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Zusammenfassung Neben einer Un-
terbrechung des Längskontinuums für
die Migration aquatischer Organismen
kommt es durch Laufkraftwerke zu
einer bedeutenden Störung des longi-
tudinalen Feststofftransports. In dieser
Arbeit werden sowohl die generellen
Aspekte und Auswirkungen einer Ver-
änderung der Feststoffdynamik durch
den Kraftwerksbetrieb erläutert, es wird
aber auch detailliert auf die Problema-
tik einer Beeinflussung des Feststoff-
transports bei Kleinwasserkraftwerken
eingegangen. Ziel des vorliegenden
Fachbeitrags ist es, die ökologische
Bedeutung von Feststoffen und ge-
wässermorphologischen Strukturen im
Nahbereich von Kleinwasserkraftwer-
ken aufzuzeigen. Es werden sowohl die
notwendigen Grundlagenerhebungen
(Messungen und Modellierungen) für
wasserbauliche Maßnahmenplanun-
gen beschrieben, als auch konkret
die Möglichkeiten zur naturnahen/
technischen Optimierung angespro-
chen. Vor allem auf die eigendynami-
sche Entwicklung von Kieslaichplätzen
im Nahbereich dieser technischen An-
lagen zur Wasserkraftnutzung wird im
Detail eingegangen. Die Möglichkei-
ten zur Laichplatzentwicklung, welche
im Zuge umfangreicher Feldarbeiten
validiert wurden, zeigen, dass sich im
und durch den Einflussbereich von
Kleinwasserkraftwerken mitunter Kies-
laichplätze entwickeln können. Die
Bedeutung von strukturellen Aufwer-
tungen von Kleinwasserkraftanlagen
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wurde ebenfalls über die Kartierung
der Laichplatznutzung von Bachforel-
le und Regenbogenforelle mit in die
Diskussion zukünftiger, ökologisch ori-
entierter Verbesserungsmaßnahmen
aufgenommen.
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Ecological importance
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Abstract In addition to interrupting or
disturbing the longitudinal continuum
for the migration of aquatic organ-
isms, run-of-river plants plants also
represent significant impacts for the
sediment transport in a river.
In the following paper, general as-
pects of changes and disturbances in
sediment dynamics due to the oper-
ation of hydropower plants are ex-
plained.
The aim of this work is to reveal
the ecological significance of sedi-
ments and freshwater-morphological
structures in the vicinity of small hy-
dropower plants. Referring to this, we
describe the technical efforts (mea-
surements and modeling) required for
the planning of river engineering mea-
sures, and we further address detailed
possibilities for near-natural/technical
optimization.
Above all, we discuss the possibil-
ities for self-forming gravel spawning
habitats in the vicinity of hydroelectric
plants in detail. The various forms of
salmonid spawning sites, which were
validated in the course of extensive
fieldwork, show that reproduction sites
could evolve even in areas influenced
by small hydropower plants.
Moreover, by mapping spawning
redds of brown trout trout and rainbow
trout, the importance of structural im-
provements at small hydropower plants
is integrated into the discussion on
future, ecologically oriented improve-
ment hydraulic engineering measures.
Keywords Sediment management ·
Small hydropower plants · Gravel
spawning beds · Salmonidae
1 Feststoffhaushalt und
Sedimentdurchgängigkeit
bei Kraftwerken
Die Bedeutung des Feststoffhaushalts
und der Sedimentdurchgängigkeit ist
vielseitig und wurde bereits in die-
sem Heft in Bezug auf den Naturnahen
Wasserbau in den Beiträgen Hauer et al.
(2016) und Höfler et al. (2016) erläutert.
Aus flussmorphologischer Sicht sind
der Transport, die Umlagerung und
Sedimentation sowie Remobilisierung
von Feststoffen im Flussschlauch und
der Austausch (Ein- und Austrag) mit
den Vorländern natürliche Phänomene
eines sich im dynamischen Gleichge-
wicht befindenden Fließgewässers.
Anthropogene Eingriffe in den Fest-
stoffhaushalt, wie z. B. eine Einschrän-
kung des Sedimenttransports durch
Querbauwerke (Verringerung bis Un-
terbindung des Sedimentkontinuums),
führen zu einer zunehmenden Beein-
flussung des Flusssystems. Eine Unter-
brechung des Längskontinuums durch
Wehranlagen von Laufkraftwerken kann
langfristig negative Auswirkungen wie
z. B. Sohleintiefungen flussab der Weh-
re mit sich ziehen (BMLFUW 2010). Die
kontinuierliche Eintiefung der Donau-
sohle östlich von Wien zeigt z. B. die
Problematik. Trotz Zugabe von Kies
durch Verbund-AHP (im Mittel ca.
200.000 m³ pro Jahr) liegt der mittlere
Materialaustrag pro Jahr bei 360.000 m³
(Strom-km 1880,0 bis 1921,0). Das feh-
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lende Gleichgewicht zwischen Ein- und
Austrag von Feststoffen in und aus der
Staustrecke führt, kombiniert mit Aus-
wirkungen der Regulierung und einer
rückschreitenden Erosion, trotz Zuga-
be zu einer Sohlerosion von ca. 2 cm
im Jahr (Mittelwert 2005 bis 2009, Ha-
bersack et al. 2009). In Abhängigkeit
von den geologischen Rahmenbedin-
gungen können aber neben den hier
angesprochenen Auswirkungen des Se-
dimentdefizits auch Probleme durch
Sedimentüberschuss auftreten (siehe
Hauer et al. 2016, in diesem Heft).
Neben den wasserbaulichen Aspek-
ten eines erhöhten Erosions- bzw. Ver-
sagensrisikos von Bauwerken, die im
Bereich von Böschungen/Sohle fun-
dieren, ist das fehlende Sediment-
kontinuum im alpinen Raum als we-
sentlich für die Verschlechterung des
ökologischen Zustandes der betroffe-
nen Fließgewässer anzusehen (weniger
Sedimenteintrag führt zu einem Sedi-
mentdefizit der betrachteten Strecke,
in weiterer Folge zu Eintiefungstenden-
zen, Verlust dynamischer Schotterbän-
Abb. 1 Darstellungder TopografieÖsterreichs inVerschneidungmitGIS-StandortenderWasserkraftwerkeÖsterreichs (gesamt
5240Kraftwerke;Habersacketal.2011);hervorgehobensindUnterschiedeanKleinwasserkraftstandortenhinsichtlichgeomorpho-
logischer undsedimentologischer Eigenschaften
ke und Gewässerstrukturen und einer
Verschlechterung z. B. der Laichplatz-
qualität). An der Donau östlich von
Wien drohen negative ökologische Fol-
gen für den Nationalpark Donau-Auen
(Absinken des Grundwasserspiegels,
Entkopplung Au–Flusssohle, Trockenle-
gung der Seitenarme etc.; Habersack et
al. 2014). Maßnahmen wie z. B. Gewäs-
seraufweitungen oder Maßnahmen zur
Geschiebebewirtschaftung fördern An-
näherungen des Feststofftransports an
die natürlichen Verhältnisse. Dadurch
können etwaige Sohleintiefungen, Bau-
werksunterspülungen im Unterwasser,
Gefährdungen von wertvollen Bauwer-
ken wie Brückenpfeilern oder uferna-
hen Infrastruktureinrichtungen verhin-
dert werden.
Langfristige negative Entwicklungen
im Bereich der Morphologie sowohl
durch Eintiefung im alpinen Bereich als
auch Auflandung in den Fließgewässern
der Böhmischen Masse haben die be-
reits angesprochenen problematischen
Folgen für den Hochwasserschutz (z. B.
dass die Verwerfungsgefahr infolge
nicht mehr ausreichend stabiler Ufer-
sicherungen größer wird). Andererseits
prägen Hochwässer sehr wesentlich
die Flussmorphologie in naturnahen
Strecken und führen zu starken mor-
phodynamischen Veränderungen. Das
bedeutet, dass Maßnahmen zur Ver-
besserung des ökologischen Zustandes
nicht unabhängig vom hydromorpho-
logischen Gesamtzustand des Flusses
bzw. von der Hochwasserdynamik aus-
gewählt und geplant werden können.
Ein Hochwasser kann ausreichen, dass
sich der kurzfristig biologisch festge-
stellte Erfolg von nicht ausreichend
überlegten Rückbaumaßnahmen zur
Verbesserung des ökologischen Zustan-
des ins Gegenteil verkehrt (Hauer et al.
2008).
In der WRRL wird im sehr guten
Zustand auch das Sedimentkontinuum
angesprochen. Für den guten Zustand
muss es (wie auch andere Parameter
betreffend) insofern „intakt“ sein, als
von der Biologie der nachhaltige gute
Zustand gefordert wird. Grundsätzlich
wird die flussmorphologische Situati-
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on eines Wasserkörpers (meist lokale
Ebene) von der Streckenebene (Gewäs-
serstrecke) und darüber dem Einzugs-
gebiet hierarchisch bestimmt (Hau-
er 2015). Damit ist eine grundsätzli-
che Betrachtung des Feststoffhaushalts
und der Flussmorphologie im Fluss-
gebietsbewirtschaftungsplan essenziell
für eine nachhaltige Planung und Um-
setzung von Rückbaumaßnahmen zur
Erreichung eines guten ökologischen
Zustandes, aber auch zum langfristigen
Erhalt desselben (vgl. auch König und
Hauer 2016, in diesem Heft).
Neben dem Problem des oft fehlen-
den Sedimentkontinuums führen so-
wohl bei (Pump-)Speicherkraftwerken
als auch bei Laufkraftwerken Ablage-
rungen von Sedimenten im Stauraum
zu einer Reduzierung des Stauraumvo-
lumens (De Cesare et al. 2001; Schleiss
et al. 2010). Dies führt zu Einschrän-
kungen der energiewirtschaftlichen
Produktion bzw. bei Laufkraftwerken
zu einer Reduktion der Abfuhrkapazität
und somit zu einer Erhöhung des Ri-
sikos von monetären Schäden im Falle
von außergewöhnlichen Hochwasserer-
eignissen. Die Menge der eingetrage-
nen Feststoffe ist von einer Vielzahl an
Faktoren abhängig (geologisches Ein-
zugsgebiet, Lage des Kraftwerks etc.;
s. Abb. 1). Während bei Laufkraftwer-
ken die geringe Fließgeschwindigkeit
in Stauräumen zur Ablagerung von
Sedimenten führt, basiert die Stau-
raumverlandung der hoch gelegenen
Speicherseen vor allem auf dem Ein-
trag von Feinsedimenten (Schleiss et al.
2010), die das energiewirtschaftlich
nutzbare Volumen sukzessive verrin-
gern. Die aus diesem Grund in regel-
mäßigen Abständen durchgeführten
Stauraumspülungen zur Erhöhung des
Stauraumvolumens können wiederum
negative ökologische Auswirkungen zur
Folge haben. So führt ein enorm erhöh-
ter Schwebstoffeintrag im Gewässer
zu akuter Sauerstoffzehrung, mecha-
nischer Störung der Kiemen und Haut
von Fischen, Verlust von Habitaten
(Ablagerungen) sowie einer möglichen
Zerstörung von Laichplätzen durch Ver-
siegelung (Jungwirth et al. 2003).
Ziel des vorliegenden Fachbeitrags
ist es, die ökologische Bedeutung von
Feststoffen und gewässermorpholo-
gischen Strukturen im Nahbereich
von Kleinwasserkraftwerken (KWKW)
aufzuzeigen. Es werden sowohl die
notwendigen Grundlagenerhebungen
(Messungen und Modellierungen) für
wasserbauliche Maßnahmenplanungen
beschrieben, als auch konkret die Mög-
lichkeiten zur naturnahen/technischen
Optimierung angesprochen. Fokus liegt
vor allem bei der eigendynamischen
Entwicklung von Kieslaichplätzen, die
ein Schlüsselhabitat in Bezug auf die
nachhaltige Gewährleistung des guten
ökologischen Zustands bilden.
2 Messungen und Modellierungen
des Feststofftransports
als Grundlage für die Planung
und den Betrieb von
Kleinwasserkraftwerken
Wie bereits in der Einleitung angeführt,
gewinnt der Feststofftransport für die
Kleinwasserkraft an Bedeutung, denn
es sind sowohl technische Aspekte wie
Stauraumverlandung oder Hochwas-
serbeeinflussung als auch ökologischen
Themen (z. B. Lebensraumverände-
rung) damit verbunden. Für die Be-
rücksichtigung des Sedimenttransports
und morphodynamischer Prozesse in
der Planung und in weiterer Folge im
Betrieb von Kleinwasserkraftwerken
sind Messdaten von transportierten
Feststoffen im jeweiligen Fließgewäs-
ser wichtig. Diese Daten dienen vor
allem als Grundlage für die Anwendung
eindimensionaler bzw. mehrdimensio-
naler Feststofftransportmodelle, welche
in den wasserbaulichen Planungen im-
mer häufiger verwendet werden. Der
Datenbedarf für die Anwendung die-
ser Modelle setzt sich vor allem aus
(gewässer-)morphologischen, hydrau-
lisch-/hydrologischen und sedimento-
logischen Daten zusammen, wobei die
Datenverfügbarkeit bzw. -qualität der
morphologischen/sedimentologischen
Daten meist als limitierend anzusehen
ist. Die Verfügbarkeit von historischen
Aufzeichnungen/Messungen über Ver-
änderungen der Gerinnegeometrie be-
sitzt einen hohen Stellenwert für die
Kalibrierung bzw. Validierung von Se-
dimenttransportmodellen, da nur mit
geeichten Modellen Aussagen über zu-
künftige Entwicklungen der Gewäs-
sermorphologie (Prognose) getroffen
werden können. Als Grundlagen für die
morphologische Beschreibung eines
Fließgewässers dienen hier Vermessun-
gen in Form von Querprofilen bzw.
auch flächige Sohlgrundaufnahmen
(z. B. Single-/Multibeam-Messungen).
Weiters sind Kenntnisse über mögli-
che anthropogene Eingriffe notwendig.
In der Modellierung selbst gilt es, den
transportwirksamen Bereich abzugren-
zen bzw. zu definieren und sämtli-
che Bauwerke im Untersuchungsgebiet
geometrisch zu erfassen (Abb. 2). In
der wasserwirtschaftlichen Praxis müs-
sen bei Neuplanungen bzw. baulichen
Veränderungen bestehender KWKW-
Anlagen Nachweise über mögliche Be-
einflussungen des HQ30- bzw. HQ100-
Abflusses erbracht werden (z. B. Ände-
rung des Wasserspiegels), wodurch in
der Modellerstellung auch der Vorland-
bereich geometrisch dokumentiert wer-
den muss. Dies erfolgt meist in Form
von (ausgedünnten) Laserscan-Daten,
die für die Modellanwendung mehr-
dimensionaler Simulationsprogramme
eine hochauflösende Darstellung der
Überflutungsflächen liefern.
Um feststoffrelevante Modellierun-
gen umsetzen zu können, ist die Kennt-
nis über den Sohlaufbau, der sich in
Deck- und Unterschicht untergliedert,
Grundvoraussetzung. Eine repräsenta-
tive Probenentnahme ist hier wesent-
lich, wobei vor allem auf möglichst vie-
le räumlich verteilte Proben aus Deck-
und Unterschicht, auf die Aufnahme
der Sohle in Randbereichen und im
Nahbereich von Einmündungen bzw.
auf ausreichende Probenanzahl auf dy-
namischen Kiesbänken und Transport-
körpern zu achten ist. Die Entnahme
des Materials erfolgt meist volume-
trisch (z. B. Greifer), kann aber auch
vor Ort mittels Linienzahlanalyse bzw.
„Wolman Count“-Methode“ bestimmt
werden.
Neben der Eichung der modellierten
Wasserspiegellagen/Fließgeschwindig-
keiten für bestimmte Durchflüsse (z. B.
MQ) ist die Kenntnis über den Feststoff-
zufluss in Menge und Zusammenset-
zung als Funktion der Durchflussgröße
für das oberstromige Ende des Bearbei-
tungs-/Modellierungsgebietes Grund-
voraussetzung für die Anwendung von
(mehrdimensionalen) Sedimenttrans-
portmodellen. Zusätzlich zu diesen In-
formationen sind für die Planung bzw.
den Um- und Neubau von Kleinwasser-
kraftwerken Kenntnisse über Kiesent-
nahmen oder Geschiebedepots bzw.
der Feststoffhaushalt im Jahresverlauf
nach Menge und Dauer aufgeschlüsselt
wünschenswert. Die gesamte Feststoff-
fracht beinhaltet im Wesentlichen das
an der Sohle transportierte Geschiebe
und die in der Wassersäule transpor-
tierten Schwebstoffe, wobei der Grenz-
korndurchmesser für die Trennung zwi-
schen Geschiebe und Schwebstoff in
Abhängigkeit vom Durchfluss variiert.
Zum Geschiebetransport sind derzeit
in Österreich einzelne Pilotanlagen mit
Ökologische Bedeutung von Feststoffen und gewässermorphologischen Strukturen. . . 547
Originalarbeit
Abb. 2 DarstellungderSedimentransportkapazitäten (HQ)bzw.Wasserspiegel (NQ) für denOrtsbereichvonGarsamKamp (Be-
rechnungenmittels 1D-Modellierung)
Möglichkeiten der simultanen Messung
im Einsatz (z. B. Drau, Isel, Donau,
Urslau, Rofener Ache), wobei ein Mess-
netzausbau bzw. die Veröffentlichung
der Geschiebedaten im Hydrografi-
schen Jahrbuch für die Zukunft geplant
ist. Zusätzlich werden als Planungs-
grundlage projektsbezogene Geschie-
bemessungen durchgeführt (z. B. von
der TIWAG an der Ruetz in Tirol). Zum
Schwebstofftransport gibt es seit 2008
erstmals in Österreich Daten im Hy-
drografischen Jahrbuch, wobei das Ba-
sismessnetz derzeit 34 Pegelstationen
umfasst (darüber hinaus erfolgen z. B.
bei Stauraumspülungen Messungen,
wozu z. B. der Verbund eine Vielzahl an
Schwebstoffmessstellen selbst betreibt).
In der Feststofftransportmodellie-
rung sind generell noch einige Fragen
offen bzw. Prozesse noch unzureichend
beschrieben, wie z. B. der Quertrans-
port über das Profil in Krümmungen
oder die numerische Implementierung
der Ufererosion bei Sedimentschichten
mit stark unterschiedlichen Kornver-
teilungen. Abgesehen von diesen For-
schungsfragen zeigte die Anwendung
numerischer Sedimenttransportmodel-
le in den letzten Jahren bereits gute Er-
gebnisse in Bezug auf die Prognose von
Entwicklungen der Gewässersohle bzw.
auch auf die Entwicklung des Gewäs-
serlebensraums. Die Anwendung der
(mehrdimensionalen) Feststoffmodel-
lierung bietet somit die Möglichkeit, die
Auswirkung des Feststofftransports auf
geplante wasserbauliche Projekte, auch
im Bereich der Kleinwasserkraftwerks-
projektierung, sowie auf deren Folgen
hin zu bewerten bzw. auch durch Maß-
nahmen zu optimieren und damit tech-
nische, wirtschaftliche und ökologische
Probleme im Betrieb zu minimieren.
3 Ökologische Bedeutung
von Feststoffen und
gewässermorphologischen
Strukturen im Nahbereich von
Kleinwasserkraftwerken
Laufkraftwerke im Allgemeinen und
Kleinwasserkraftwerke im Speziellen
führen zu einem lokalen Aufstau von
Fließgewässern mit einer deutlichen
Störung des longitudinalen Feststoff-
haushalts bzw. der Sedimenttransport-
kapazität. Wie in Abb. 2 am Beispiel
von Gars am Kamp ersichtlich, zeigt
der teilweise Einstau eines Gewässers
eine deutliche Abnahme der theoreti-
schen Transportfrachten bei erhöhten
Abflüssen, welche unmittelbar flussab
der Querbauwerke am niedrigsten ist
(rote Punkte). Dies führt zu den nach
Hochwässern typischen und aus Sicht
des Hochwasserschutzes teilweise pro-
blematischen Anlandungen im Bereich
der Wehrkolke. Auf die längerfristigen
und sich vor allem flussab negativen
auswirkenden Folgen eines fehlenden
Sedimentkontinuums bzw. auf Mög-
lichkeiten des Feststoffmanagements
wurde bereits in der Einleitung Bezug
genommen. In diesem Teil des Fachbei-
trags werden Möglichkeiten aufgezeigt,
die es ermöglichen, die veränderten
hydraulischen Rahmenbedingungen
zu nutzen, um eine ökologische Auf-
wertung des Fließgewässers an und
im Nahbereich von Kleinwasserkraft-
werken durchzuführen. Vor allem auf
die Reproduktionsbereiche von kieslai-
chenden Fischen wird dabei im Speziel-
len eingegangen. Einerseits wird durch
eine Verbesserung der Durchgängigkeit
(Fischaufstiegshilfen – FAH) die longi-
tudinale (Laich-)Wanderung in einem
Fließgewässer ermöglicht bzw. gelten
Kieslaichplätze allgemein als entschei-
dend für den erfolgreichen Aufbau und
Erhalt im Sinne der EU-Wasserrahmen-
richtlinie (Hauer et al. 2013).
Als wesentlichste Voraussetzung für
die erfolgreiche Reproduktion von Sal-
moniden (lachsartigen Fischen) ist das
Vorhandensein von kiesigem Sohlsub-
strat zu nennen. Vor allem Salmoniden
(Forellen, Lachse, Huchen, Saiblinge
und Äschen) bringen ihre Eier aktiv
in den Schotterkörper ein und wer-
den der ökologischen Gilde der In-
terstitiallaicher zugeordnet (Pulg 2009).
Durchlässiger, locker gelagerter Kies
ist die Grundvoraussetzung dafür, dass
abgelegte Eier genannter Gattungen
ausreichend von Wasser umspült und
so mit Sauerstoff versorgt bzw. auch
Stoffwechselausscheidungen abtrans-
portiert werden. Neben den Salmoni-
den laichen die sogenannten rheophi-
len Cypriniden (Nasen, Barben) auf
Kiesuntergrund, welche aber nicht in,
sondern auf das Sohlsubstrat ablaichen
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Abb. 3 (a)HochauflösendesGeländemodell einerKleinwasserkraftwerks-Anlagean
derGroßenMühl (Laichhabitate vonBachforellenundÄscheneingezeichnet); (b) Län-
genschnitt desBeispielkraftwerks vonStauraumundTeilendesTriebwasserkanals
Abb. 4 Schematischer Längenschnitt einesbeeinflusstenFließgewässerabschnittes
durcheinenKleinwasserkraftwerksstandortmitMöglichkeiten zur Verbesserungder
Lebensraumstruktur bzw.Rahmenbedingungen für dieReproduktionkieslaichender
Fische
(Substratlaicher). In Fließgewässern des
österreichischen Alpenvorlandes (z. B.
Alm, Ybbs) mit teils großem, noch un-
verbautem Geschiebeeinstoß in den
oberen Einzugsgebieten ist die Verfüg-
barkeit von nutzbarem Laichkies (maß-
geblicher Korndurchmesser dm = 5 bis
50 mm, Kondolf 2000) in den freien
Fließstrecken mit einem Prozentanteil
von 80 bis 100 % sehr hoch. Im Un-
terschied dazu zeigen Flüsse des kris-
tallinen Grundgebirges des Flachbett-
Typs meist einen Mangel an nutzbarem
Sohlsubstrat für kieslaichende Fische
(z. B. Mühlviertel). In diesen Fließge-
wässern liegen oft 80 bis 90 % der Ge-
wässersohle als nicht nutzbares, sehr
grobes, meist ungerundetes Geschiebe
vor (vgl. auch Hauer et al. 2016, in die-
sem Heft). Vor allem in Fließgewässern
mit starken anthropogenen Beeinträch-
tigungen (z. B. erheblich veränderte
Wasserkörper) wird die Restrukturie-
rung von Kieslaichplätzen, auch mittels
Geschiebezugabe, als wesentliches Ins-
trument der Lebensraumverbesserung
gesehen (Hauer et al. 2013).
Im Bereich von Kleinwasserkraft-
werken sind in der Betrachtung des
Längsschnitts drei Punkte für mögliche
Laichplatzrestrukturierungen von zen-
traler Bedeutung (Abb. 3). In allen ge-
nannten Bereichen sind die benötigten
erhöhten sohlnahen Fließgeschwindig-
keiten (0,2 bis 0,4 ms-1) für eine opti-
male Durchströmung des Laichkieses
möglich. Voraussetzung für eine Nut-
zung des Punktes 2 (Abb. 3) im Bereich
des Einlaufs in den Triebwasserkanal
ist jedoch eine lokale Erhöhung der
Stauraumgeometrie, die trotz des Ein-
flusses des Wehrbauwerks aufgrund
der Kontinuitätsbeziehung die Fließge-
schwindigkeiten erhöht (Abb. 3). Un-
tersuchungen an sich eigendynamisch
entwickelnden Laichplätzen von Bach-
forelle und Äsche an einem Kleinwas-
serkraftwerk der Großen Mühl zeigten
(Abb. 2), dass diese Bereiche ohne be-
triebstechnische Einschränkungen über
Jahre hinweg als Reproduktionsflächen
genutzt werden konnten (Hauer et al.
2011). Der unmittelbare Nahbereich
zum oberstromigen Ende von FAH ist
hier zusätzlich positiv hervorzuheben.
Weiters sind in Bereichen des Wehr-
kolks (auch hier besteht Nähe zu FAH)
bzw. auch im Bereich der Stauwurzel
Verbesserungen für die Reproduktion
von kieslaichenden Fischen möglich.
Dies kann zum Teil eigendynamisch im
Bereich der Stauwurzel bzw. durch Ge-
schiebezugabe oder Pflegemaßnahmen
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Abb. 5 Umsetzungeiner leitbildkonformenRestrukturierunganderGroßenMühl durchdasEinbringenvonGranitblöcken (2bis 3
Tonnen) inZusammenarbeitmitdemGewässerbezirkGrieskirchen; (b)DigitalesHöhenmodelleinesDetailbereichsderGroßenMühl,
inden2Granitblöcke (2bis 3Tonnen) eingebrachtwurden.DasHöhenmodell zeigt die eigendynamischeEntwicklungnacheinem
Jahr; schwarzePfeile zeigendieFließrichtung; A=Akal (dm=2mmbis2cm),Mi =Mikrolithal (dm=2cmbis6,3cm),Me=Mesolithal
(dm=6,3cmbis20cm)
(mechanische Auflockerungen des Sub-
strats) im Bereich der Stauwurzel erfol-
gen. Für die Restrukturierung von Kies-
laichplätzen im Nahbereich von Klein-
wasserkraftwerken sind aber sämtliche
betriebstechnische und hochwasser-
schutzrelevante Aspekte in der Planung
und Ausführung zu beachten.
In Bezug auf die Bewertung gewäs-
sermorphologischer Strukturen be-
sitzen Ausleitungskraftwerke neben
den charakteristischen Ausleitungs-
/Restwasserstrecken, welche gemäß
QZVÖ (2010) mit einer ausreichen-
den Wassermenge zu dotieren sind,
Triebwasserkanäle (Mühlbäche) im
Oberwasserbereich, die dem Kraftwerk
(Turbine) das Wasser gezielt zufüh-
ren. Durch Einlaufschütze sind diese
künstlichen Nebengewässer vor Hoch-
wasserwellen und Eisstoß geschützt
und bieten vor allem bei extremen Nie-
derwasserphasen ausreichende Wasser-
tiefen und Fließgeschwindigkeiten für
Adultfische (z. B. Äsche). Obwohl die
Sohldynamik und das Längskontinuum
für Feststoffe als essenziell für ein Ge-
wässerökosystem anzusehen sind (z. B.
Hauer et al. 2013), sind es vor allem die
stabilen Verhältnisse der Gewässersoh-
le (Hochwassersicherheit) in den Trieb-
wasserkanälen, die z. B. für die Fluss-
perlmuschel bzw. auch teilweise für
kieslaichende Fische kleinräumige Re-
fugialhabitate bilden können. Um diese
Vorteile an Kleinwasserkraftwerksan-
lagen zu erreichen, muss aber von
allzu technischen Ausführungen der
Triebwasserkanäle Abstand genommen
werden. Wo die Möglichkeit besteht
(ausreichende Länge des Triebwasser-
kanals), sollen heterogene naturnahe
Uferlinien ermöglicht werden, um das
Gewässer strukturell aufzuwerten bzw.
vor allem die längerfristige Strukturie-
rung der Sohle mit ihren wichtigen bio-
logischen Funktionen zu ermöglichen.
Eingeschwemmte (befestigte!) Baum-
strukturen können dabei die Wirksam-
keit und Strukturvielfalt noch zusätzlich
optimieren. Bei all diesen ökologischen
Verbesserungen sind aber betriebstech-
nische Aspekte (z. B. Sicherheit der
Anlage, mögliche hydraulische Verlus-
te) zu beachten bzw. ist diesen in der
Umsetzung und Bewertung der eigen-
dynamischen Entwicklung Rechnung
zu tragen (Abb. 4).
Aufgrund der hydraulischen Verhält-
nisse Fließgeschwindigkeit/Sohlschub-
spannung und der damit in Beziehung
stehenden Drift von Fischnährtieren
(Makrozoobenthos) werden in Stau-
bereichen von Kleinwasserkraftwerken
(> 100 m) mitunter ca. 30 % der Stau-
länge von driftfressenden Salmoniden
(z. B. Bachforelle, Äsche) als Lebens-
raum genutzt. In diesen Bereichen, mit
noch teils moderaten Fließgeschwin-
digkeiten, kann – neben einer aktiven
Laichplatzverbesserung – eine Verbes-
serung der Lebensraumsituation für
Leitarten und Begleitarten gemäß BM-
LFUW (2010) durch strukturelle Auf-
wertungen der Gerinnemorphologie
erzielt werden. Aufweitungen im Stau-
wurzelbereich haben hier vor allem
eine Reduktion der Geschiebetrans-
portkapazitäten zur Folge, welche zu
verstärkter Sedimentation, auch von
nutzbarem Laichkies, führen kann bzw.
die morphologische Heterogenität er-
höhen (z. B. Breiten-/Tiefenvarianz).
Strukturierungen im Allgemeinen ha-
ben jedoch im Flussbau die Hoch-
wassersicherheit von Infrastruktur und
Siedlungsobjekten zu beachten (Abb. 5).
4 Validierung der
Laichplatznutzung
Im Zuge wissenschaftlicher Untersu-
chungen wurden im Zeitraum Dezem-
ber 2013 und Jänner 2014 Bachforel-
lenlaichplätze (Salmo trutta ff.) im Ein-
flussbereich von Kleinwasserkraftwer-
ken an der Großen Mühl (Oberöster-
reich) unmittelbar nach deren Laichzeit
(endet in diesen kristallinen Fließge-
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Abb. 6 HistogrammederAbständevonKieslaichplätzenzur nächstgelegenenUfer-
kantebzw.Wasseranschlagsline: (a)Regenbogenforellenlaichplätze (GroßeErlauf);
(b)Bachforellenlaichplätze (GroßeMühl)
wässern meist mit Anfang Dezember)
aufgenommen. Zusätzlich wurde die
Laichplatznutzung der Regenbogen-
forelle (Oncorhynchus mykiss) in der
Erlauf, einem Voralpenfluss, im Zeit-
raum März bis April 2014 erhoben.
Ziel war es, bei Ausleitungskraftwerken
die Möglichkeiten für ein Ablaichen
im Nahbereich der Wasserkraftanlagen
unter Berücksichtigung von lokaler hy-
draulischer und sedimentologischer Va-
riabilität zu dokumentieren. Aufgrund
der Bedeutung der Kleinräumigkeit von
heterogenen Strömungsverhältnissen
wurde neben der GPS-Verortung und
der Vermessung der Laichplatzgröße
(Länge, Breite) auch ein räumlicher Be-
zug zu Gewässerstrukturen untersucht.
In Anlehnung an die Arbeit von Witzel
und MacCrimmon (1983) wurde hier
zwischen Blockstrukturen (Durchmes-
ser > 0,3 m), Makrophyten (Durchmes-
ser > 0,5 m) und Totholz (Durchmesser
Abb. 7 FotosvonBachforellenundRegenbogenforellenlaichplätzen (inBlauumrandet) imNahbereichvonKleinwasserkraftanla-
gen: (a)Bachforellenlaichplatz ineinemTriebwasserkanalanderGr.Mühl (OÖ); (b)Regenbogenforellenlaichplatzaneinerüberström-
tenWehrkante in einemverlandetenStauraumderGr. Erlauf (NÖ),weißePfeile =Fließrichtung
> 0,5 m) unterschieden. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen wurden von
Obruca und Hauer (2016) veröffentlicht
und sind im Folgenden kurz zusam-
mengefasst.
In Summe wurden 42 Bachforel-
lenlaichplätze an der Großen Mühl
und 43 Regenbogenforellenlaichplätze
an der Erlauf aufgenommen. Auffal-
lend war, dass die meisten Bachforel-
lenlaichplätze innerhalb von 2 m zur
nächsten Uferkante angelegt wurden.
Die Laichplätze der Regenbogenforel-
le hingegen waren über den gesamten
aktiven benetzten Gewässerquerschnitt
verteilt (Abstand von 4 bis 6 m zur
nächsten Uferkante) (Abb. 6). Diese
Unterschiede in der Laichplatzsituie-
rung hängen einerseits mit der Ver-
fügbarkeit von geeignetem Laichsub-
strat zusammen, welches in der Großen
Mühl aufgrund der geomorphologi-
schen Rahmenbedingungen limitiert
ist, anderseits auch mit dem sehr star-
ken Strukturbezug von Bachforellen
(83 % der Laichgruben hatten einen
Strukturbezug). Der Nahbereich zu
Blockstrukturen hatte mit 35 % aller
dokumentierten Laichgruben (n = 42)
die größte Nutzung, gefolgt von Ma-
krophyten (26,2 %), zu weiteren Laich-
gruben (23,8 %) und Totholz (2 %). Die
dokumentierten Laichplätze der Regen-
bogenforelle an der Erlauf zeigten nur
in 18,6 % der Fälle einen räumlichen
Bezug zu Strukturen (Blockstrukturen:
n = 4/weitere Laichgruben: n = 4).
Im Zuge der Evaluierung des Ein-
flusses von Kleinwasserkraftwerken auf
die Laichplatzwahl konnte festgehalten
werden, dass sowohl für die Bachforel-
le als auch für die Regenbogenforelle
ein Ablaichen im durch die Wasser-
kraftanlagen hydraulisch beeinflussten
Bereich erfolgte. Dies betrifft sowohl
den unterhalb der Wehranlage forcier-
ten Ablagerungsbereich (vgl. diesbzgl.
Abb. 2) als auch Teile des Stauraums
(Abb. 7a) und des Triebwasserkanals
(Abb. 7b). In allen drei Bereichen wurde
locker gelagerter Laichkies (dm = 5 bis
50 mm) in Kombination mit geeigneten
sohlnahen Fließgeschwindigkeiten (0,2
bis 0,4 ms-1) dokumentiert. Generell
muss jedoch bei den in diesem Fachbei-
trag präsentierten Ergebnissen betont
werden, dass die Dokumentation von
Laichgruben nicht mit dem Reprodukti-
onserfolg bzw. auch mit dem erfolgten
Einbringen von Eiern gleichzusetzen
ist. Um dies zu dokumentieren, müss-
te eine Öffnung der Laichplätze z. B.
im Augenpunktstadium erfolgen, was
aber nicht Teil der Untersuchungen von
Obruca und Hauer (2016) war.
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5 Diskussion
Unabhängig von der notwendigen Ein-
zelfallbetrachtung in konkreten kon-
struktiven Wasserbau- bzw. Kraftwerks-
projekten sollte der generelle Lösungs-
ansatz zur Verbesserung der Sediment-
durchgängigkeit in der Flussgebiets-
planung und einer integralen Wasser-
wirtschaft basieren (Habersack et al.
2014). Von der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung über die Bundeswasser-
bauverwaltung sowie Wasserstraßen-
verwaltung bis zur Energiewirtschaft
sollten abgestimmte Maßnahmen zur
Verbesserung des Feststoffhaushalts
und der Flussmorphologie geplant und
umgesetzt werden. Diese beinhalten
die Erosion im Bereich der Geschiebe-
quellen, den Transfer in den Bächen
und Flüssen sowie die Sedimentation
und Remobilisierung in den Fließge-
wässern, aber auch Stauräumen etc.
Dazu bedarf es Vorgaben insbesondere
für den Neubau oder die Sanierung/
Optimierung von energie- und schutz-
wasserwirtschaftlichen Einrichtungen
oder Bauwerken. Es ist zu erwarten,
dass ein gezielter Mitteleinsatz in die-
sem Bereich zu nachhaltigeren Lösun-
gen und einer effektiven, nachhaltigen
Investition führt. Umgekehrt werden
mitunter viele kleinräumige Maßnah-
men mit hohem finanziellen Einsatz bei
Nichtbeachtung des Feststoffhaushalts
und der damit zusammenhängenden
Flussmorphologie langfristig nicht den
gewünschten positiven Effekt erzielen.
Erst wenn das „Rückgrat“ der Flüs-
se funktioniert, können kleinräumige
Strukturierungsmaßnahmen langfris-
tig positive Wirkung zeigen (Habersack
et al. 2014).
In der Diskussion über zukünftige
Investitionen gilt es weiters festzuhal-
ten, dass Gestaltungsmaßnahmen im
Bereich des naturnahen Wasserbaus
mitunter erodiert oder mit Sedimenten
überlagert werden, ihre hydraulische
Wirksamkeit verlieren und somit In-
vestitionen mitunter nicht nachhaltig
erfolgreich sind (Hauer et al. 2008). Eine
nachhaltige Verbesserung der Habitat-
qualität und letztendlich die flussmor-
phologische Dynamik hängen sowohl
vom übergeordneten Feststoffhaushalt
(Hauer 2015) als auch von anthro-
pogenen Störungen der Wirkungszu-
sammenhänge Erosion, Transport und
Ablagerung ab (Wagner et al. 2015).
Hier reduzieren Kleinwasserkraftanla-
gen, neben einer Unterbrechung der
Wandermöglichkeit für Gewässerorga-
nismen, ab einer bestimmten Stau-
länge die Feststoffdynamik wesent-
lich. Neben der Staulänge ist vor allem
auch der Füllungsgrad des Stauraums
entscheidend für die Größenordnung
der Störung des aquatischen Lebens-
raums. Die Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit zeigten aber auch, dass
hydromorphologische Verbesserungen
(technisch und eigendynamisch) zur
Verbesserung der Laichplatzqualität
von Salmoniden im Nahbereich von
Kleinwasserkraftwerksanlagen möglich
sind. Neben einer ausreichenden Rest-
wasserführung bzw. Wassertiefe (Crisp
1993) während der Laichzeit, können
auch durch gezielte Verlandungen der
Stauräume neue Laichmöglichkeiten
geschaffen werden (Obruca und Hauer
2016). Vorausgesetzt wird hierbei die
Gewährleistung des Hochwasserschut-
zes und eine entsprechende Zufuhr
von Feststoffen (Geschiebe) aus den
flussauf gelegenen Einzugsgebieten.
Weiters kann das zielgerichtete und
hydraulisch abgestimmte Einbringen
von Strukturelementen (Totholz, Blö-
cke) eine Verbesserung hinsichtlich
Substratsortierung und Strömungsver-
hältnissen bzw. Sichtschutz (Bachfo-
relle) nach sich ziehen (Witzel und
MacCrimmon 1983).
6 Schlussfolgerungen
Aufgrund der Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit und bereits zahlreichen Ver-
öffentlichungen zu den Themen Fest-
stoffhaushalt und Wasserkraftnutzung
ist eine grundsätzliche Betrachtung des
Feststoffhaushaltes und der Flussmor-
phologie im Flussgebietsbewirtschaf-
tungsplan essenziell für eine nachhalti-
ge Planung und Umsetzung von Rück-
baumaßnahmen zur Erreichung ei-
nes guten ökologischen Zustands, aber
auch zum langfristigenErhalt desselben
(vgl. auch König undHauer 2016, in die-
sem Heft). Hier bestehen unmittelbare
Zusammenhänge und Koordinierungs-
bedarf mit dem Hochwasserschutz, der
ebenfalls von den langfristigen Ent-
wicklungen betroffen ist und mit den
eigenen Maßnahmen Einfluss auf die
Hydromorphologie und damit den öko-
logischen Zustand ausübt. Weiters ist
auch die Energiewirtschaft gefordert,
der Sedimentdurchgängigkeit bei neu-
en Planungen und Anpassungen stär-
keres Gewicht zu geben. Grundsätzlich
gibt es viele Möglichkeiten des Stau-
raummanagements betreffend Fest-
stoffdurchgängigkeit, wobei u. a. eine
Optimierung zwischen technischen,
ökonomischen und ökologischen Kri-
terien erforderlich ist. Es besteht noch
großer Forschungsbedarf, um eine Op-
timierung des Stauraummanagements
hinsichtlich Sedimentdurchgängigkeit
oder zumindest Verringerung der Se-
dimentation zu erreichen. Insbeson-
dere bei Kleinwasserkraftwerken be-
steht aufgrund der geringen Fallhöhen,
Ausführung der Wehranlagen etc. häu-
fig eine geringere Unterbrechung des
Feststoffkontinuums. Allgemein ist die
Energiewirtschaft gefordert, der Sedi-
mentdurchgängigkeit bei neuen Pla-
nungen und Anpassungen stärkeres
Gewicht zu geben. Dazu gehört auch
die Entwicklung von Planungskriterien
und Maßnahmen, die eine Optimie-
rung von Anlagen z. B. im Bereich der
Wasserkraft hinsichtlich Verbesserung
des Sedimentkontinuums ermöglichen
und gleichzeitig die vorgesehenen Nut-
zungen der Anlagen zulassen. Möglich-
keiten, um diese integrativen Lösungen
zu erarbeiten, bieten physikalische Mo-
dellversuche bzw. ein- undmehrdimen-
sionale hydrodynamisch-numerische
(Feststofftransport-)Modelle.
Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass unter der Berücksichtigung
von betriebstechnischen und hochwas-
serschutzrelevanten Aspekten Restruk-
turierungen im Nahbereich von Klein-
wasserkraftwerken möglich sind, wobei
vor allem feststoffrelevante Aspekte wie
die Schaffung von neuen Kieslaichplät-
zen Möglichkeiten der Verbesserung
der Gewässerökologie bieten. Diese
Möglichkeiten sollten vor allem bei
der Neuerrichtung bzw. Umbau und
Adaption bestehender Anlagen berück-
sichtigt werden.
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